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Dans le monde…
OCO-2 relèvera-t-il le défi de la mesure satellitaire
du CO2 atmosphérique ?
Le 2 juillet 2014, le satellite OCO-2
(Orbiting Carbon Observatory n° 2) de la
Nasa a été propulsé dans l’espace par un
lanceur Delta II depuis la base de
Vandenberg (Californie). Ce succès
efface l’échec du lancement du premier
modèle d’OCO en février 2009, échec
durement ressenti par la Nasa et par tous
les scientifiques travaillant sur la mesure
du CO2 depuis l’espace. Le 3 août, après
une série de vérifications et de manœu-
vres, OCO-2 a rejoint la tête de la cons-
tellation A-Train qui orbite à 705 km
d’altitude (figure 1). Les mesures des
autres satellites de l’A-Train, en particu-
lier celles de Calipso et Cloudsat sur les
aérosols atmosphériques et les nuages,
serviront à valider les corrections néces-
saires aux mesures de dioxyde de car-
bone d’OCO-2. Le 6 août, OCO-2 a pu
délivrer ses premières données, jugées
excellentes. Depuis lors, les équipes en
charge du satellite mènent des activités
d’étalonnage en vol, de vérification des
mesures et d’essais du centre de traite-
ment des données au sol. Les premiers
spectres étalonnés d’OCO-2 devraient
être distribués à la communauté scienti-
fique avant la fin de l’année 2014, tandis
que la diffusion des concentrations de
CO2n’interviendra que début 2015.
Les enjeux
de la mesure du CO2
par satellite
Pourquoi une telle attente pour un satel-
lite dédié à la mesure du dioxyde de car-
bone atmosphérique ? La réponse réside
bien sûr dans le rôle majeur de ce gaz
dans le réchauffement climatique. Mais il
existe déjà des réseaux performants de
surveillance de ses concentrations près
du sol, coordonnés par l’OMM dans le
cadre de laVeille de l’atmosphère globale
et, au niveau européen, par l’infrastruc-
ture Icos1. Il existe également des obser-
vations du CO2 en altitude, soit par
spectrométrie à transformée de Fourier au
sol (réseau international TCCON2), soit
par des avions de ligne spécialement
équipés (infrastructure européenne
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Figure 1. Image d’artiste de la constellation A-Train dans laquelle OCO-2 précède désormais les satellites
GCOM-W1 (Jaxa), Aqua (Nasa), Calipso (Nasa-Cnes), Cloudsat (Nasa) et Aura (Nasa). (© Nasa)
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1. Icos : Integrated Carbon Observation System, infrastructure européenne de recherche (http://www.icos-infrastructure.eu/).
2. TCCON : Total Carbon Column Observing Network (http://www.tccon.caltech.edu/).
3. Iagos : In-Service Aircraft for a Global Observing System, infrastructure européenne de recherche (http://www.iagos.org/).
Iagos3). Cependant, la densité de ces
mesures est très insuffisante pour établir
des bilans précis du CO2 et déterminer
ses échanges à la surface dans des
régions comme l’Afrique, les régions
boréales ou encore l’Amazonie. C’est
cette densité de mesure des concentra-
tions qu’apporte le satellite4 avec sa cou-
verture spatiale globale et uniforme. De
là, les scientifiques pensent pouvoir
déduire à l’échelle régionale les échanges
entre les différents réservoirs de carbone
– l’atmosphère, l’océan, les sols, la végé-
tation et le carbone fossile (charbon, gaz,
pétrole) –, et donc mieux appréhender le
cycle du carbone. Cette étape est
indispensable pour pouvoir anticiper le
comportement futur des sources et puits
de carbone, qu’ils soient naturels ou
anthropiques, et leur impact sur le climat.
Mais cela suppose une précision extrême
sur la mesure de concentration de CO2
(de l’ordre de 1 ppm soit 0,3 % sur la
concentration moyenne verticale), ce qui
représente un véritable défi pour une
mesure satellitaire.
L’autre enjeu de la mesure du CO2
atmosphérique par satellite est politique :
la surveillance depuis l’espace des émis-
sions de carbone liées à l'emploi des
combustibles fossiles permettrait de
vérifier le respect des accords interna-
tionaux tels que le protocole de Kyoto,
de façon plus impartiale qu’avec les
inventaires d’émissions établis par
chaque pays.
Les prédécesseurs
d’OCO-2
OCO-2 sera-t-il le premier satellite à
mesurer le CO2 atmosphérique ? Pas tout
à fait. Depuis les années 2000, des spec-
tromètres dans le domaine solaire comme
Sciamachy embarqué sur Envisat ou dans
l’infrarouge thermique comme Airs sur
Aqua ou Iasi surMetop permettent d’ob-
server le dioxyde de carbone, mais avec
des limitations qui empêchent d’en
déduire les flux en surface : la mesure de
Sciamachy est trop imprécise et celle
d’Airs et Iasi n’est sensible qu’au CO2
contenu dans la moyenne et haute tro-
posphère. Plus récemment, début 2009,
le Japon a mis en orbite Gosat5, le pre-
mier satellite spécifiquement conçu pour
la mesure des gaz à effet de serre (CO2 et
CH4). Le spectromètre de Gosat possède
des bandes spectrales à la fois dans le
proche infrarouge solaire et dans l’infra-
rouge thermique. En outre, ce satellite est
équipé d’un imageur afin de corriger l’ef-
fet parasite des nuages et des aérosols.
Depuis le lancement deGosat, des scien-
tifiques du monde entier (Japon, mais
aussi Europe, États-Unis, Chine…) parti-
cipent au développement des algorithmes
de restitution, à la validation des mesures
et à leur utilisation, notamment pour en
déduire les flux en surface. Grâce à ces
efforts, la qualité et la précision des
concentrations et des flux de CO2 déduits
de Gosat se sont progressivement amé-
liorées (figure 2) : les agences japonaises
estiment aujourd’hui que la précision sur
les concentrations de CO2 est de l’ordre
de 2 ppm ; pour les flux de surface, le fait
d’utiliser les mesures deGosat en plus de
celles des réseaux sol conduit à une
réduction sensible des incertitudes sur les
fluxmensuels (jusqu’à 60 % de réduction
dans les régions mal couvertes par ces
réseaux sol).
OCO-2 : ambitions
et méthode de mesure
Les ambitions d’OCO-2 sont encore
supérieures à celles de Gosat, au niveau
de la précision de la restitution de CO2
(1 ppm contre 2), mais surtout de la
résolution horizontale (de l’ordre de
3 km2 pour OCO-2 contre 90 km2 pour
Gosat). Ce dernier facteur doit permet-
tre à OCO-2 d’acquérir beaucoup plus
de mesures de bonne qualité, notam-
ment dans les régions où sont présents
des nuages, de fortes charges en aéro-
sols ou d’importantes variations du
relief, et donc in fine contribuer à une
détermination des flux en surface de
CO2 plus précise et d’échelle plus fine.
Pour atteindre ces performances, OCO-2
est muni d’un spectromètre haut de
gamme à trois canaux dans le proche
infrarouge, qui analyse la lumière
solaire réfléchie à la surface de la Terre
(figure 3). Deux des canaux, centrés sur
des bandes d’absorption du CO2, l’une
forte à 2,06 µm, l’autre faible à 1,61 µm,
servent à déterminer son abondance
dans l’atmosphère. Le troisième canal,
centré sur la bande A d’absorption de
l’oxygène à 0,765 µm, sert à évaluer les
contributions parasites des nuages, des
aérosols et de la topographie, grâce au
fait que l’oxygène est réparti de façon
homogène et connue dans l’at-
mosphère. Pour améliorer encore la
qualité des mesures et vérifier aisément
leur validité,OCO-2 effectue ses visées
selon trois modes d’observation : un
mode de visée au nadir, qui fournit la
meilleure résolution spatiale possible ;
un mode de visée au glint (visée sur la
tache de réflexion spéculaire du soleil
sur l’océan), qui fournit un bien
meilleur rapport signal sur bruit ; enfin,
un mode de visée sur cible, qui permet
d’analyser de façon approfondie l’at-
mosphère autour d’un site précis, par
exemple un site de validation du réseau
TTCON.
Pour passer des concentrations moyen-
nes de CO2 sur la verticale aux flux de
surface, on utilise une méthode dite de
« modélisation inverse ». Elle repose
sur le fait que le vent mélange l’at-
mosphère de manière incomplète :
ainsi, un flux de surface dans une
région donnée conduit à une différence
de concentration entre les points situés
au vent et sous le vent. Si l’on connaît le
vent, on peut déduire le flux à partir de
la différence de concentration. La
méthode consiste donc, à partir d’un
modèle de transport précis et à haute
résolution spatiale, à inverser les gra-
dients horizontaux de concentration
pour en déduire les flux de surface qui
les génèrent. Grâce à une telle méthode,
les scientif iques pensent pouvoir
déduire des mesures d’OCO-2 les sour-
ces et les puits de CO2 en surface à l’é-
chelle régionale (≈ 500 km2), ainsi que
leur évolution saisonnière.
Il faudra maintenant attendre quelques
mois pour connaître les premiers résul-
tats d’OCO-2 et probablement un ou
deux ans pour savoir si cette mission
relève son défi, que l’on pourrait résu-
mer par la formule suivante, trouvée sur
le site web de la mission (http://oco.jpl.
nasa.gov/) : « Les technologies inno-
vantes utilisées pour OCO-2 vont per-
mettre de mesurer depuis l’espace le
dioxyde de carbone avec la sensibilité,
la résolution et la couverture requises
pour comprendre, partout sur Terre et à
l’échelle régionale, comment les sour-
ces anthropiques et naturelles et les
puits de CO2 contrôlent son accumula-
tion dans l’atmosphère ».
Didier Renaut
Figure 2. Carte mondiale de la moyenne pour le mois de juillet 2013 du rapport de mélange moyen de
CO2 sur la verticale (ppm) déduite des observations de Gosat. On observe que la couverture de ces
mesures est encore loin d’être globale. (© JAXA/NIES/MOE, Japon)
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4. Noter cependant qu’un instrument comme celui d’OCO-2 ne donne accès qu’à la concentration moyenne de CO2 sur la verticale atmosphérique.
5. Pour les détails sur Gosat, voir par exemple http://www.gosat.nies.go.jp/index_e.html.
Figure 3. Schéma montrant la façon dont OCO-2
sonde la colonne atmosphérique de CO2.
(© JPL/Nasa)
